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Voda je osnovna človekova dobrina, ki spremlja človeštvo že od samega začetka. 
Zagotavljanje pitne vode je bilo nekoč velik izziv, prav nič drugače pa ni danes, kljub 
temu, da imamo visoko razvito tehnologijo za zajem, obdelavo in transport vode. V 
diplomskem delu primerjam stanje v sistemih za preskrbo s pitno vodo nekoč in danes 
ter nakažem možnosti za nadaljnji razvoj. Razdelam različne možnosti za prenos 
podatkov med soodvisnimi objekti vodovodnega sistema in ocenim njihove prednosti 
in slabosti. Predstavim tudi krmilno in merilno opremo, na koncu pa podam še 
smernice za izvedbo komunikacijskih povezav v sistemih za preskrbo s pitno vodo. 
 
 






Water is a basic human necessity and as such a part of humanity’s life from the 
very beginning. From the early and simple tools to high technology for water 
acquisition, treatment and distribution we have today, providing drinking water has 
remained a challenging task. In this thesis, water supply systems state in the past and 
present are compared and trends of possible future development are indicated. A focus 
is given on various ways of data transfer between dependent objects of water system 
and their advantages and drawbacks are evaluated. Thesis introduces control and 
measuring equipment and concludes with guidelines for communications development 
in water supply systems. 
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1  Uvod 
Človeštvo je vedno bilo in vedno bo odvisno od zadostne količine pitne vode. Z 
večanjem števila prebivalstva na eni strani in višjim standardom življenja se 
neizogibno večajo tudi potrebe po tej dobrini. Na drugi strani pa se z onesnaževanjem 
okolja vedno znova srečujemo s problemom ustreznosti pitne vode. To nas prisili, da 
postanemo gospodarni z zajemom, obdelavo in porabo. Če želimo imeti pregled nad 
trenutnim stanjem količine in kakovosti zajete pitne vode, moramo v sisteme za 
preskrbo vpeljati inteligentne sisteme za zajem in upravljanje. S pomočjo teh sistemov 
lahko pridemo do potrebnih meritev in rezultatov na nivoju posameznega sistema za 
preskrbo s pitno vodo. Z analizo zbranih podatkov lahko povlečemo zaključke, ki nam 
pomagajo zgraditi napredne rešitve vodenja sistemov za preskrbo s pitno vodo.  
Da lahko pridemo do vseh teh potrebnih podatkov, moramo obstoječe sisteme, 
ki lahko že imajo vgrajene posamezne potrebne gradnike, nadgraditi na tak način, da 
bomo lahko na enem mestu zajeli vse potrebne parametre. Te parametre moramo 
ustrezno obdelati in jih shraniti tako, da so pripravljeni za bodočo uporabo v namene 
izvajanja poročil in analiz.  
Vse naštete zahteve lahko izvedemo z uporabo modernih programirljivih 
logičnih krmilnikov (PLK), ki so zmogljivi in razširljivi, tako kar se tiče količine 
vhodno izhodnih signalov, ki jih lahko zajamejo in obdelajo, kot tudi kar zadeva 
ustrezno komunikacijsko povezljivost za prenos zajetih podatkov med soodvisnimi 
objekti in v nadzorni center vodenja. Ker podpirajo večino standardnih 
komunikacijskih protokolov, je prenos podatkov v nadzorni center vodenja možno 
izvesti preko različnih komunikacijskih povezav. Glede na to, da so prosto 
programirljivi, se lahko preprosto prilagajamo potrebam in tako izdelamo sistem 
avtomatike in nadzora, ki je primeren za določen vodovodni sistem. 
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Komunikacijska povezljivost različnih sistemov je danes vedno bolj v porastu. 
Na vsakem koraku že srečujemo naprave, ki so sposobne komunicirati z zunanjim 
svetom in izmenjevati ključne informacije, ki nam pomagajo pri vsakodnevnih 
opravilih. V današnjem svetu so informacije ključnega pomena, predvsem če so 
dostavljene ob pravem času in na pravem mestu. Več kot imamo informacij o določeni 
stvari, lažje potegnemo zaključke, kako se bomo z določenim problemom soočali v 
prihodnosti. Če hočemo zadovoljiti visoke standarde, ki veljajo za preskrbo s pitno 
vodo, je vodovodne sisteme nujno vključiti v nadzorni sistem, ki omogoča tako pregled 
in upravljanje v trenutnem času, vpogled v zgodovino delovanja in s pomočjo analiz 
tudi predvidevanje določenih procesov v prihodnosti. 
 
V nadaljevanju se v drugem poglavju sprehodim skozi zgodovino razvoja 
sistemov za preskrbo s pitno vodo. Primerjam probleme in rešitve, s katerimi so se 
srečevali nekoč in s katerimi se srečujemo danes. Na koncu poglavja se zazrem v 
prihodnost in pogledam, kakšne so možnosti za nadgradnjo trenutnega stanja. 
 
V tretjem poglavju predstavim osnovne gradnike, ki sestavljajo današnje sisteme 
za preskrbo s pitno vodo, in sicer od strojne opreme preko močnostne električne pa do 
merilne, krmilne in komunikacijske opreme. 
 
V četrtem poglavju se osredotočim na različne tehnike prenosa podatkov med 
soodvisnimi objekti na oddaljenih lokacijah ter med njimi in centrom vodenja. 
Predstavim danes najpogostejše tehnike prenosa podatkov in vsako tehniko tudi 
ovrednotim glede na ostale. 
 
Peto poglavje je osredotočeno na funkcije centralnega nadzornega sistema: od 
prenosa podatkov, grafičnega prikaza prenesenih informacij do možnosti upravljanja 
ter hranjenja in obdelave prenesenih podatkov.  
Sledi zaključek, v katerem povzamem celotno tematiko diplomskega dela in 
nakažem, v kateri smeri še vedno obstajajo možnosti za razvoj. 
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Avtomatizacija se pojavlja na vseh področjih našega življenja. Nekje bolj 
opazno, drugje tako prikrito, da je niti ne opazimo. V veliki meri skrbi za stvari, ki se 
nam v življenju zdijo samoumevne, kot je na primer ogrevanje, hlajenje, preskrba z 
električno energijo in plinom, med drugim pa tudi z najbolj osnovno človekovo 
potrebo − pitno vodo. 
2.1  Zgodovina sistemov preskrbe s pitno vodo 
Tekočina je človekova osnovna potreba in brez nje človek preživi manj kot teden 
dni. Ta tesna povezanost z vodo človeštvo spremlja že od nekdaj in je v veliki meri 
krojila njegovo prihodnost. Prisotnost zadostne količine pitne vode je bila pogoj, da se 
je lahko izoblikovala skupnost ljudi, ki je lahko ostala dalj časa na enem mestu in si 
na tem mestu ustvarila življenjski prostor. Ko se je človeštvo preoblikovalo iz 
nabiralcev in lovcev v poljedelce in živinorejce, je bil prvi pogoj za izbiro prostora, 
kjer so se naselili, ravno prisotnost pitne vode. To navadno pomeni tudi rodovitno 
zemljo, zato so se prve skupnosti oblikovale blizu tekočih voda, katere so izkoriščali 
za potrebe prehrane, živinoreje, z razvojem poljedelstva pa tudi za namakanje 
pridelovalnih površin.  
Ljudje so si poskušali proces pridobivanja pitne vode olajšati na različne načine. 
Od kopanja vodnjakov, iz katerih so vodo dvigali z enostavnimi pripomočki, z gradnjo 
pripomočkov, s katerimi so vodo dvigali iz rek, pa do zapletenih sistemov kanalov, ki 
so vodo pripeljali do mest iz oddaljenih izvirov. Najbolj znani, pa tudi zelo uspešni pri 
oskrbi svojih mest s pitno vodo so zagotovo Rimljani, ki so po celotnem Rimskem 
kraljestvu gradili mogočne gradbene objekte, s katerimi so premagovali naravne ovire 
ter velike razdalje in uspešno dovajali svežo pitno vodo v osrčja svojih mest iz tudi 
več deset kilometrov oddaljenih lokacij. Šlo je za sisteme jarkov, tunelov, mostov in 
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drugih gradbenih elementov, ki so sestavljali kanal, po katerem je voda prosto tekla iz 
višje ležečih področij proti nižje ležečim mestom. Ta višinska razlika je bila v večini  
primerov zelo majhna, zato je morala biti natančnost gradnje izredno visoka, da je na 
koncu sistem uspešno opravljal svojo nalogo. Ravno višinska razlika je bila velika 
težava pri takih sistemih, saj je največkrat tako, da je vode na nižje ležečih področjih 
dovolj, primanjkuje pa je na višje ležečih področjih in tega taki sistemi niso mogli 
premagati. 
Že okrog leta 2000 pred našim štetjem se pojavijo prvi pripomočki za dviganje 
vode iz rečne struge oziroma iz vodnjakov. Gre za preprost sistem vedra, ki je obešeno 
na drogu in ima protiutež, s pomočjo katere vedro potopimo v vodo in ga dvignemo 
na višji nivo. S takimi pripravami, kot je na sliki 2.1, so si ljudje pomagali pri dviganju 





Slika 2.1:  Pripomoček za dviganje vode 
 
Naslednji zelo znan izum pripisujemo Grškemu izumitelju Arhimedu. To je  
Arhimedov vijak, ki je prav tako služil za dviganje vode iz rečne struge na višji nivo in 
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s tem za dovajanje vode v kanale, po katerih je ta odtekala in namakala pridelovalne 
površine. Naprava, ki jo lahko vidimo na sliki 2.2, je sestavljena iz zaprtega valja, v 
katerem vzdolžno poteka spirala, ki ob vrtenju vodo potiska proti višjemu nivoju. 
Princip, ki ga je uporabil Arhimed za svojo napravo za dvigovanje vode, še danes 
najdemo v prenekateri napravi od transportnih polžev za različne materiale do črpalk 
za umazano vodo, ki na enak način dvigajo vodo. Obe napravi še vedno srečamo v 




Slika 2.2:  Arhimedov vijak 
 
2.2  Trenutno stanje v sistemih za preskrbo s pitno vodo 
Danes ni s potrebo po pitni vodi nič drugače, kvečjemu se je potreba po količini 
pitne vode še povečala. Tako danes, gledano na prebivalca, porabimo precej več vode, 
kot so jo včasih. Ogromen porabnik vode sta na eni strani kmetijstvo in živinoreja, na 
drugi strani pa industrija. Zaradi vplivov, ki so posledica človeških posegov v okolje, 
je tudi količina vodnih virov, ki so primerni za preskrbo s pitno vodo, vse manjša, le-
ti pa so praviloma še bolj odstranjeni od območij goste poselitve. Posledično smo tudi 
danes pred velikim izzivom, kako vodo na vodnih virih kvalitetno zajeti, jo obdelati in 
distribuirati do porabnikov. Tehnologija je sicer precej napredovala, saj danes vodo 
transportiramo po cevovodih, s pomočjo katerih je mogoč transport na daljše razdalje, 
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pa tudi transport z nižje ležečih na višje ležeča območja je na tak način mogoč. Kjer je 
izvir vode na višji nadmorski višini kot porabniki, poteka transport gravitacijsko, 
drugje pa s pomočjo črpališč oziroma hidrofornih postaj, ki vodo s pomočjo električne 
energije transportirajo na oddaljena in višje ležeča območja.  
Niso se spremenile samo zahteve po količini vode, spremenili so se tudi kriteriji 
ustreznosti pitne vode. Voda, ki jo dovajamo potrošnikom, mora biti mikrobiološko in 
kemijsko ustrezna, kar pomeni, da v vodi ne sme biti prisotnih snovi, ki bi negativno 
vplivale na zdravje (mikroorganizmi, nečistoče, težke kovine, …). Da lahko to 
zagotavljamo, je potrebno kvaliteto vodnega vira spremljati in po potrebi ustrezno 
ukrepati. Lastnosti vodnega vira se skozi obdobja v letu lahko precej spreminjajo. 
Določen vir je lahko v deževnem obdobju precej bolj izdaten, posledično pa je voda v 
njem kalna. V sušnem obdobju, ko je vode precej manj, pa se poveča vsebnost 
nezaželenih snovi. Da lahko zagotavljamo ustreznost pitne vode, je potrebno redno 
izvajati analize vode, pred dobavo pa vodo ustrezno obdelati (filtracija, kloriranje, 
obsevanje z UV-svetlobo, …). 
Z ustreznim dimenzioniranjem velikosti sistema moramo poskrbeti tudi za ustrezno 
pretočnost sistema. Voda v sistemu ne sme zastajati, celotna količina vode pa se mora 
v sistemu izmenjati v določenem časovnem obdobju. 
 
Glede na to, da vodni viri pitne vode niso neskončni, je potrebno z vodo gospodarno 
ravnati. Začne se že pri vodnem viru, kjer ne smemo iz narave odvzeti prevelike 
količine vode, ker bi to lahko vplivalo na okolje. Predpise glede količine, ki jo na 
določenem vodnem viru smemo zajeti, pri nas določa Agencija Republike Slovenije za 
Okolje (ARSO), ki za vsak vodni vir izda vodno dovoljenje. Na tem dovoljenju je 
navedeno, kakšno količino vode smemo zajeti na letnem nivoju (kumulativa) kot tudi 
»intenzivnost odvzema«, kar se kaže kot maksimalni trenutni pretok ob zajemu. 
 
Zato, da vodo obdelamo in transportiramo do končnih porabnikov, potrebujemo 
energijo. S pravilnim dimenzioniranjem elektromehanske opreme sistemov lahko 
veliko storimo na tem, da taki sistemi delujejo tudi energetsko učinkovito. Dodatno  
nam je pri tem lahko v veliko pomoč tudi avtomatika, ki skrbi za optimalno delovanje 
opreme glede na trenutne potrebe. 
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Vsem tem zahtevam je zelo težko ustreči, če nad sistemom za preskrbo s pitno vodo 
nimamo nobenega nadzora in je delovanje odvisno le od enostavnih mehanskih ali 
elektromehanskih sistemov. Vzemimo enostavni primer vodovodnega sistema, ki ga 
sestavljata črpališče, kjer je vodni vir, in vodohran, kamor transportiramo vodo. V 
črpališču je nameščena električna črpalka, ki skrbi za transport vode do višjeležečega 
vodohrana. Med črpališčem in vodohranom je izvedena kabelska povezava, preko 
katere je speljan signal plovnega stikala, ki je pogoj za delovanje črpalke (signal 
plovnega stikala »nizek nivo« vključi črpalko). Taka izvedba avtomatike črpališča in 
vodohrana je še vedno precej pogosta. Tak sistem sicer lahko zelo uspešno zagotavlja 
zadostno količino potrebne vode. Izkaže se, da je tudi precej zanesljiv, saj ni prav 
veliko zunanjih dejavnikov, ki bi vplivali na njegovo delovanje. Ne more pa zadostiti 
vsem pogojem za ustrezen in gospodaren zajem vodnega vira. Četudi je sistem 
opremljen s števcem prečrpane količine vode (vodomerom), nimamo podatkov o 
trenutni obremenitvi vira. Čeprav takšen sistem opremimo s sistemom za obdelavo 
vode (na primer sistemom za kloriranje),  ta deluje samostojno glede na nastavljene 
parametre, ki pa lahko niso ustrezni za vsa obdobja delovanja. Napaka na sistemu 
lahko pomeni preveliko ali pa prenizko količino klora in posledično neustrezno 
obdelano pitno vodo. Hitrost odkritja napake je odvisna od  pogostosti obhodov osebja, 
ki je skrbnik sistema, za kar pa je lahko včasih že prepozno in pride neustrezna voda 
do porabnikov, ki imajo lahko zaradi tega tudi zdravstvene težave. 
2.3  Možnosti za nadgradnjo 
Logična nadgradnja je, da v tak sistem vpeljemo inteligentne sisteme za nadzor 
in upravljanje, kar sistem poveže v celoto, ki lahko deluje povezano in usklajeno. 
Medsebojne komunikacije so ključnega pomena za prenos informacij med 
soodvisnimi objekti, tako da lahko vsak sklop  deluje usklajeno z ostalimi. Prenos 
podatkov mora biti karseda neposreden in čimbolj neodvisen, saj lahko le na tak način 
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2.3.1  Komunikacija s centrom vodenja 
V vodovodnih sistemih na pomembnosti vedno bolj pridobiva še ena vrsta 
komunikacije. To je komunikacija posameznega objekta z nadzornim centrom. Preko 
te komunikacije prenašamo informacije o trenutnem stanju v sistemu kot tudi vsa 
alarmna stanja v trenutku, ko se zgodijo. Tako je osebje hitro obveščeno o morebitnih 
nepravilnostih, ki se zgodijo v sistemu. Na nadzorni sistem se stekajo tudi vse na 
objektu zajete meritve in statistične informacije  pomembnih delov sistema. Obenem 
ta komunikacija omogoča tudi upravljanje s sistemom na daljavo, saj je možno 
nastavljati tako parametre delovanja (nivo za vklop in izklop črpalke) sistema kot tudi 
trenutne režime delovanja (vklop in izklop črpalke). Na ta način ima upravljalec vsak 
trenutek vpogled v stanje in možnost upravljanja sistema. Morebitne napake so 
zaznane in sporočene v trenutku, ko se zgodijo, z analizo vseh zbranih informacij pa 
je določene napake možno celo predvideti prej, kot nastopijo v polni obliki (na primer 
defekti na cevovodu – puščanje, …). Tako komunikacije v sistemih daljinskega 
nadzora in vodenja pomenijo več kot samo prenosno pot za osnovne signale, ki jih 
sistem potrebuje za delovanje. Pomenijo možnost spremljanja in upravljanja s 
sistemom, analiziranja podatkov in napovedovanja delovanja sistema v prihodnje. 
2.3.2  Krmilna oprema za vodenje in zajem podatkov 
Krmilna oprema na objektu omogoča beleženje statističnih veličin, ki jih 
potrebujemo tudi za izdelavo raznih poročil za lastno rabo upravljalcev vodovodnega 
sistema ter za to, kar od upravljalcev vodovodnih sistemov zahteva ARSO. Nekatere 
zahteve so precej zapletene in jih brez takega sistema ne bi bilo možno zajeti. Če 
vzamemo za primer spremljanje višine vodostaja v vrtini: ARSO običajno poda 
zahtevo po spremljanju nivoja v vrtini pred črpanjem, med črpanjem in tudi po črpanju. 
V sistemu, kjer bi črpalka delovala samo na podlagi plovnega stikala, ki bi neposredno 
vklapljalo črpalko, bi bila izvedba zajema meritev za izdelavo takega poročila 
praktično nemogoča. Črpalka bi se vklopila v naključnem trenutku, ko bi plovno 
stikalo dalo signal za vklop črpalke. Ročna meritev tako zaradi več razlogov takoj 
odpade, saj bi osebje moralo čakati vsak vklop in izvajati meritve, kar je praktično 
nemogoče. Če zraven obstoječega sistema dogradimo registrator, ki ciklično izvaja 
meritve, bi bile take meritve velikokrat spet težavne, saj smo omejeni s pogostostjo 
zajema meritve. Če meritev vzorčimo zelo pogosto, se kaj hitro srečamo s problemom 
velike količine podatkov, ki ne prinesejo nobene dodane vrednosti, če pa vzorčimo 
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preredko, meritve niso izvedene v zahtevanih intervalih. Če je celoten sistem izveden 
na zgoraj opisan način, pa je tak zajem možno izvesti zelo učinkovito. Krmilnik 
spremlja nivo v vodohranu, in ko ta pade pod mejo, pri kateri je potrebno vklopiti 
črpalko, najprej izvede postopek zajema meritve in šele nato vklopi črpalko. Med 
črpanjem lahko ciklično jemlje vzorce meritve nivoja in po zaključenem črpanju po 
potrebi statistično obdela zajete meritve. Po izklopu zopet zajame meritev nivoja in 
tako imamo popolnoma točne podatke, zajete v zahtevanih intervalih. Obdelane 
podatke krmilnik preko komunikacije posreduje v center vodenja, kjer se shranijo v 
relacijsko podatkovno bazo in so pripravljeni za generiranje poročil in nadaljnje 
analize. 
 
Pri načrtovanju sistemov za preskrbo s pitno vodo naletimo na neštete izzive, ki 
jih je potrebno premagati, da je izvedba takega sistema v prvi vrsti sploh mogoča. V 
svojem diplomskem delu se bom omejil na izzive pri avtomatizaciji takih sistemov, 
kar obsega izvedbo lokalne avtomatike na lokaciji posameznega objekta, prenos 
informacij med soodvisnimi lokacijami ter zbiranje ključnih informacij ter prenos v 
nadzorni center vodenja. 
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Sistemi za preskrbo s pitno vodo so sestavljeni iz dveh ali več lokacij. Navadno 
je na eni lokaciji izvir vode (zajetje, vodna vrtina), na drugi strani pa potrošniki. Vodo 
je potrebno transportirati z ene lokacije na drugo. V primerih, ko je izvir na višji 
nadmorski višini kot potrošniki, poteka transport vode po ceveh gravitacijsko, je pa 
takih situacij manj kot tistih, ko je izvir nižje kot potrošniki. V tem primeru je potrebno 
vodo transportirati s pomočjo črpalk. Črpališče je tako opremljeno z vsaj eno 
električno črpalko, ki vodo po cevovodu transportira v višje ležeči vodohran. Trenutna 
potreba vode je tekom dneva in noči zelo spremenljiva. Ponoči skorajda ni porabe, 
medtem ko je v jutranjih in večernih urah poraba precej višja. Tako spremenljivi porabi 
vode je torej potrebno prilagoditi preskrbo z njo. Tako je naloga sistema črpališča in 
vodohrana usklajeno delovanje, da zagotavlja v vsakem trenutku ustrezno količino 
vode, ki mora v določenih primerih zadostiti tudi zahtevam po minimalni količini 
požarne vode. Če hočemo to zagotavljati, moramo imeti informacije iz obeh objektov, 
da se lahko odločamo, kdaj in koliko vode bomo prečrpali. Posledično je potrebno med 
črpališčem in vodohranom imeti nekakšno »komunikacijsko« povezavo, preko katere 
prenašamo zahtevane informacije in tako lahko poskrbimo za to, da je dovajanje vode 
nemoteno. 
Načinov za prenos informacij med objektoma je kar nekaj, v določeni situaciji 
pa je več pogojev, ki določijo, kateri način bo v danem primeru najustreznejši. 
3.1  Strojna in elektro oprema črpališča in vodohrana 
Črpališče je sestavljeno iz zajetja, kjer se zbira voda, ki jo bomo črpali, ter 
potrebne strojne in elektro opreme.  
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3.1.1  Strojna oprema 
Črpališče je opremljeno  z vsaj eno črpalko (primer črpalke vidimo na sliki 3.1), 
navadno pa dvema, ki lahko delujeta izmenično oziroma vzporedno glede na trenutne 
potrebe. Večja črpališča imajo lahko tudi več črpalk. Voda se navadno zbira v vodni 
celici (rezervoarju), od koder je speljan sesalni del cevovoda do črpalk. Črpališče je 
lahko tudi v obliki vrtine, kjer je črpalka vstavljena v vrtino samo in pritrjena 
neposredno na cevovod. Kakorkoli – črpalka sesa vodo in jo potiska v tlačni cevovod 
proti vodohranu. Glede na želeno količino prečrpane vode in dejansko črpalno višino, 
ki jo mora črpalka premagovati, je potrebno izbrati ustrezno črpalko, ki v danih 
razmerah deluje v področju, kjer je najbolj učinkovita in ni izpostavljena razmeram, ki 
bi jo lahko poškodovale. Črpalko izbiramo na podlagi karakterističnih krivulj črpalke. 
Karakteristične krivulje, primer katerih je na sliki 3.2, so posnetek delovnih točk 
črpalke, ki se vrti na nazivnih vrtljajih pri frekvenci 50 Hz na celotnem delovnem 
območju črpalke. Spremenljiva veličina je pretok skozi črpalko Q[l/s], odvisne 
količine pa črpalna višina h[m], potreben tlak na sesalni strani NPSH[m], potrebna 




Slika 3.1: Centrifugalna črpalka 
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Slika 3.2: Karakteristične krivulje črpalke KSB ETL-080-080-160 
 
 
Za črpalkami so vgrajeni nepovratni ventili, ki so lahko samo mehanski elementi 
(lopute) brez krmiljenja, kjer pa so črpalne višine zelo velike, so lahko nepovratni 
ventili opremljeni s samostojnim krmiljenjem. Taka izvedba nam omogoča, da z 
ustreznim časovnim potekom ustavljanja črpalke in zapiranja ventila omilimo učinek 
vodnega udara. Do vodnega udara pride, ko se črpalka ustavi, tok vode v cevovodu se 
prav tako ustavi in se zaradi gravitacijske sile začne pomikati v nasprotni smeri. Takrat 
se nepovratna loputa zapre in voda se zato v trenutku ustavi. Ta pojav je zelo izrazit 
pri velikih črpalnih višinah, spremlja pa ga velik porast tlaka v cevovodu. Udar je 
potrebno nadzorovano omiliti, saj v nasprotnem primeru lahko pride do okvare na 
mehanskih delih črpališča. Za ta namen lahko uporabimo že zgoraj omenjeni 
nepovratni ventil s krmiljenjem, varnostni ventil, ki iz cevovoda izpusti vodo, če tlak 
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preveč naraste, ali pa ekspanzijsko posodo, ki prav tako ublaži vodni udar. Možna je 
tudi kombinacija več navedenih rešitev, na primer varnostnega ventila in ekspanzijske 
posode. 
3.1.2  Načini zagona črpalk 
Črpalke in vsa ostala oprema se napajajo z električno energijo iz elektro omare 
črpališča, kakršno vidimo na sliki 3.3. V njej se nahaja vsa potrebna zaščitna, 
močnostna in krmilna oprema črpališča.  
Zagon črpalke je glede na priključno moč črpalke različen. Do 4 kW moči 
črpalk je mogoč neposreden zagon, za višje moči pa je potrebno uporabiti kombinacijo 
vklopa zvezda/trikot ali pa mehki zagon. Zvezda/trikot zagon  je vezava treh 
kontaktorjev in časovnega releja, ki motor vklopi najprej v vezavi zvezda (kar ima za 
posledico nižjo tokovno obremenitev omrežja in črpalke), nato pa v vezavo trikot, kjer 
črpalka tudi razvije polno moč.  
Zadnje čase to kombinacijo vedno bolj nadomeščajo mehki zagoni. To so 
elektronski moduli, ki s pomočjo tiristorske regulacije napetosti mehko zaženejo 
oziroma ustavijo črpalko. Navadno so razdeljeni v dve skupini – taki, ki izvajajo 
regulacijo napetosti samo na dveh fazah, ena faza pa gre neposredno do motorja, in 
taki, ki regulacijo izvajajo na vseh treh fazah. Modeli, ki regulirajo samo na dveh 
fazah, so posledično manjši in cenejši, je pa pri teh modelih velika  nesimetričnost 
obremenitve motorja in omrežja. Faza, ki ni regulirana, je najbolj obremenjena, 
posledično pa imamo lahko zaradi tega tudi težave z izpadanjem zaščitnih stikal. 
Dražji in močnejši modeli imajo tiristorsko regulacijo na vseh treh fazah, zato je 
obremenitev omrežja simetrična, s tem pa odpadejo tudi zgoraj omenjene težave. 
  Če je prisotna tudi potreba po prilagajanju hitrosti črpalke (na primer zaradi 
zagotavljanja ustreznega tlaka ali pa zaradi počasnejšega zagona in zaustavitve, kar 
preprečuje hidravlični udar), je lahko zagon črpalke izveden tudi s frekvenčnim 
pretvornikom. To je praviloma najdražja možnost, dopušča pa tudi največ svobode s 
stališča upravljanja črpalke. S frekvenčnim pretvornikom lahko spreminjamo hitrost 
črpalke in posledično njeno delovno točko. S tem lahko izvajamo regulacijo tlaka ali 
pa tudi kakšne druge veličine, ki so odvisne od hitrosti črpalke.  
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Slika 3.3: Elektro omara črpališča 
 
3.1.3  Primer uporabe frekvenčnega pretvornika za zagon črpalke 
Dober primer uporabe frekvenčnega pretvornika za zagon črpalke je pri vodnem 
viru v obliki vrtine. Za vrtino praviloma veljajo še strožja pravila kot pri površinskem 
vodnem viru, kar se tiče odvzema vode. Omejeni smo tako s količino zajema kot tudi 
z intenzivnostjo zajema. Na ta način po eni strani ostanemo v zakonskih mejah, ki so 
v vodnih dovoljenjih podane s strani ARSO, po drugi strani pa s kontroliranim 
odvzemom vode iz vrtine podaljšamo življenjsko dobo vrtine ter tudi vgrajene strojne 
opreme. Če je odvzem preveč intenziven, lahko pride do spiranja plasti kamnine, 
posledično pa do poškodovanja vrtine. V najslabšem primeru se lahko stene vrtine 
sesedejo in tako ukleščijo črpalko v vrtini. V primeru preveč intenzivnega odvzema 
voda tudi spira stene vrtine in s seboj odnaša material. Posledično so v vodi trdi delci, 
ki neugodno vplivajo na črpalko. Nenazadnje pa je prečrpana voda kalna in kot taka 
neuporabna za preskrbo brez predhodne obdelave (filtracije). V primeru, da imamo 
tako črpališče opremljeno z merilno opremo, ki meri motnost vode, in je zagon črpalke 
izveden s frekvenčnim pretvornikom, imamo možnost izvesti celo regulacijo motnosti, 
kjer se hitrost črpalke in posledično intenzivnost odjema prilagaja trenutnemu stanju 
motnosti vode. V nekaterih sistemih črpanje iz vrtine, ki je podvržena kalni vodi, 
poteka tako, da je ob zagonu črpalke voda nekaj časa usmerjena v iztok (toliko časa, 
da se zbistri), nato pa se šele začne pošiljati v omrežje. Ta način ima več 
pomanjkljivosti, ki bi jih regulacija črpalke s frekvenčnim pretvornikom v večji meri 
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odpravila. Ko je voda usmerjena v iztok, nimamo enakih tlačnih razmer kot pri črpanju 
v omrežje. Delovna točka črpalke je pri nižji črpalni višini in posledično na večjem 
pretoku, kar še poveča intenzivnost odvzema in kaljenje vode. Določena količina vode, 
ki jo na vodnem viru odvzamemo, je neuporabljena in vložena energija izgubljena. Če 
imamo tako črpališče opremljeno z meritvijo motnosti, zagon črpalke pa izveden s 
frekvenčnim pretvornikom, lahko stalno prilagajamo hitrost črpalke tako, da je 
prečrpana količina vode čim večja (črpalka deluje v danem trenutku v najbolj 
optimalni točki), obenem pa je motnost vode v želenih okvirih. 
3.1.4  Zaščita električne opreme 
Elektro omara vsebuje tudi vse potrebne zaščitne elemente, ki opremo ščitijo 
pred zunanjimi vplivi. Mednje spadajo prenapetostne zaščite tako na dovodu električne 
energije v objekt kot tudi na vseh povezavah, ki so speljane izven objekta (merilne 
sonde, komunikacijske povezave, …). Vsebuje bimetalne in pretokovne zaščite za 
ščitenje motorjev črpalk in ostale opreme. Nekateri motorji črpalk so opremljeni z 
dodatnimi senzorji, ki merijo temperaturo navitij motorja, ter senzor, ki zazna vdor 
vode v ohišje črpalke (navadno pri potopnih izvedbah črpalk). V takem primeru so v 
elektro omaro vgrajeni moduli za zajem teh stanj črpalke in omogočajo zaznavanje 
nepravilnosti v delovanju črpalke ter jo v tem primeru tudi izklopijo in s tem preprečijo 
okvaro črpalke oziroma dodatno škodo, ki bi jo povzročila nadaljnja uporaba take 
črpalke. 
Prenapetostne zaščite so nameščene tudi na vseh povezavah, ki so speljane izven 
objekta in so potencialno dovzetne za udar strele. Na merilnih zankah 4-20 mA se 
uporabljajo za to namenjene prenapetostne zaščite, ki jih priporoča proizvajalec 
merilne opreme (na primer Eltratec PZV301, prikazana na sliki 3.4)[1]. Z uporabo teh 
prenapetostnih zaščit preprečimo poškodovanje tako merilne sonde kot tudi krmilnega 
sklopa črpališča. Prenapetostne zaščite so potrebne tudi na komunikacijskih 
povezavah, ki uporabljajo bakrene vodnike in so speljane izven objekta. Tu navadno 
pridejo v poštev simetrične prenapetostne zaščite za namen varovanja dveh glede na 
ozemljitev plavajočih vodnikov, kot je na primer pri komunikacijskih povezavah 
RS485 (na primer Phoenix Contact Plugtrab serija).  




Slika 3.4:  Prenapetostna zaščita PZV301 proizvajalca Eltratec 
 
3.1.5  Krmilna in komunikacijska oprema 
Nenazadnje elektro omara vsebuje tudi krmilno in komunikacijsko opremo, ki 
skrbi za lokalno avtomatiko ter komunikacijsko povezavo s soodvisnimi objekti in 
nadzornim centrom. Srce črpališča je programirljivi logični krmilnik (PLK), ki preko 
vgrajenih digitalnih in analognih vhodov pridobiva stanja in meritve iz okolice, preko 
digitalnih izhodov pa vklaplja črpalke in morebitne druge sisteme, ki so vgrajeni na 
črpališču. 
3.2  Merilna oprema črpališča in vodohrana 
Sistemi za preskrbo s pitno vodo so navadno opremljeni s potrebno merilno opremo 
za meritev: 
- trenutnega nivoja vode, 
- trenutnega pretoka in skupne količine prečrpane vode, 
- temperature, 
- tlaka, 
- motnosti vode, 
- količine klora v vodi (v primeru dezinfekcije s kloriranjem), 
jakost presvetljenosti vode z UV svetlobo (v primeru UV dezinfekcije vode). 
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3.2.1  Meritev nivoja 
Za merjenje nivoja vode se pretežno uporabljata dva tipa merilnikov, in sicer: 
- hidrostatični  merilniki nivoja tekočine, 
- ultrazvočni merilniki nivoja tekočine. 
 
Hidrostatični merilniki nivoja, katere prikazuje slika 3.5, delujejo na principu meritve 
diferencialnega tlaka tekočine in zračnega tlaka. Sestavljeni so iz senzorja 
diferencialnega tlaka, ki je zaprt v vodotesno ohišje. Na eno stran merilne membrane 
je pripeljan tlak vode, na drugo stran pa zračni tlak preko zračne cevke, ki je sestavni 
del priključnega kabla. Razlika teh dveh tlakov je ravno hidrostatični tlak, ki ga 
povzroča nivo vode nad senzorjem[2]. 
 
 
Slika 3.5:  Hidrostatični merilnik nivoja Eltratec PPI100 
 
Ultrazvočni merilniki nivoja, prikazani na sliki 3.6, so v osnovi merilniki razdalje, ki 
s pomočjo ultrazvoka merijo oddaljenost merilne sonde do gladine vode. Oddajajo 
pulze ultrazvočnega valovanja in merijo čas, ki ga zvok potrebuje, da pripotuje do 
vodne gladine, se odbije in pripotuje nazaj do merilne sonde. Ker poznamo hitrost 
širjenja zvočnih valov v zraku, lahko izračunamo merjeno razdaljo. Ultrazvočni 
merilniki so občutljivi na ovire, ki se lahko pojavijo med merilno sondo in merjenim 
objektom (gladino vode), saj od njih sprejemajo lažne odboje, ki motijo natančnost in 
zanesljivost meritve. Boljši ultrazvočni merilniki s pomočjo programskih algoritmov 
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uspešno filtrirajo odboje od ovir in tako zelo zanesljivo brezdotično merijo višino 
medija. Pred uporabo je potrebno nastavljanje ključnih parametrov delovanja: merilno 
območje, pogostost meritve, območje izhoda 4-20 mA merilne zanke in druge[3].  
 
Slika 3.6:  Ultrazvočni merilniki nivoja Navis Navisonic 
 
3.2.2  Meritev trenutnega pretoka in količine prečrpane vode 
Za meritev pretoka in skupne količine prečrpane vode skrbijo naprave, ki jim 
rečemo vodomeri oziroma pretokomerilci. Par primerov prikazuje slika Error! 
Bookmark not defined..Error! Reference source not found.. Vodomeri so pretežno 
mehanski merilniki količine pretečene vode, medtem ko so pretokomerilci 
kombinirani merilniki trenutnega pretoka in skupne količine prečrpane vode. 
Poznamo različne merilnike pretoka in količine prečrpane vode:  
- mehanski vodomeri: za svoje delovanje izrabljajo gibanje vode skozi 
ohišje vodomera. Voda ob tem poganja turbino, ki preko prenosov vrti 
številčnico na vodomeru in na tak način registrira pretečeno količino 
vode. Za električni zajem količine je praviloma možno dograditi pulzne 
dajalnike, tako da lahko informacijo o porabljeni količini vode 
zajamemo tudi s krmilnikom oziroma registratorjem. Možen je samo 
zajem količine vode (kumulativa), ne pa tudi trenutni pretok. 
 
- Elektronski vodomeri: Se za svoje delovanje zanašajo na 
fizikalne pojave, ki so posledica gibanja tekočine skozi njihovo ohišje. 
Pretežno sta prisotni dve izvedbi, in sicer ultrazvočni ter 
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elektromagnetni merilniki. Povezovanje takih merilnikov na krmilnike 
oziroma registratorje ni problematično, saj podpirajo različne načine 
prenosa informacij – od pulznih in analognih izhodov do različnih vrst 
komunikacij. Imajo možnost registracije tako trenutnega pretoka kot 
tudi kumulative. Nekateri omogočajo celo meritev temperature 
(naprimer Arad Octave)[4]. 
 
 
Slika 3.7:  Vodomeri in merilniki pretoka 
 
3.2.3  Meritev tlaka in temperature 
Za meritev tlaka se navadno uporablja tlačne senzorje, ki se preko procesnega 
priključka privijejo v cevovod. Podobno kot hidrostatični merilniki nivoja tudi ti 
merijo razliko med zračnim tlakom in tlakom tekočine v cevovodu. Prav tako imajo 
navadno standardni 4-20 mA tokovni izhod za povezovanje na krmilne module. 
Meritev temperature vode v cevovodu oziroma v vodohranu je prav tako 
zanimiva, predvsem zaradi tega, ker pretopla voda povzroča prekomerno 
razmnoževanje bakterij in mikroorganizmov. Merilniki za meritev temperature vode 
niso navadno nič posebnega. Za meritev uporabljajo enega od standardnih merilnih 
senzorjev (PT100, PT1000, …) v istem ohišju pa navadno vsebujejo še pretvornik na 
standardno tokovno zanko 4-20 mA. Tako je priklop enostaven, meritev pa 
neobčutljiva na električne motnje in upornost priključnega kabla. V nekaterih primerih 
je meritev temperature prisotna tudi v merilnikih drugih veličin, saj to meritev 
potrebujejo zaradi kalibracije osnovne merjene veličine glede na temperaturo. V 
nekaterih primerih imajo ti merilniki možnost izmerjeno temperaturo posredovati 
preko standardnih vmesnikov (tokovna zanka, komunikacija, …). Primera merilnika 
temperature in merilnika tlaka sta prikazana na sliki 3.8. 
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Slika 3.8:  Merilniki temperature in tlaka 
 
3.2.4  Meritev motnosti 
Meritev motnosti je pokazatelj trdnih delcev v vodi. Enota za motnost je NTU 
(Nephelometric Turbidity Unit). Deluje na principu presevanja vode z usmerjeno 
svetlobo in merjenja jakosti sipane svetlobe v smeri 90° od smeri obsevanja. Več kot 
je delcev v vodi, večje je sipanje svetlobe in posledično je višji tudi odčitek motnosti. 
[5] 
Meritev kot taka je pokazatelj kalnosti vode oziroma vsebnosti trdih delcev. 
Njena uporaba je dobrodošla na vodnih virih, ki imajo težave z občasno ali stalno 
kalnostjo. Zelo dobrodošla je uporaba na sistemih, kjer je dezinfekcija vode izvedena 
izključno z UV-presevanjem, saj je učinkovitost tega sistema dezinfekcije zelo 
pogojena z motnostjo vode. Primer merilnika motnosti podjetja Hach je na sliki 3.9. 
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3.2.5  Doziranje in meritev vsebnosti klora 
Kjer je dezinfekcija vode izvedena s kloriranjem (plinski ali pogosteje tekoči 
Na-hipoklorit), je smiselno tudi merjenje vsebnosti klora v vodi. Boljši sistemi 
kloriranja izvajajo meritev klora v vodi že zaradi same regulacije doziranja. To 
vrednost lahko navadno posredujejo preko standardne tokovne zanke 4-20 mA. 
Merilno območje je navadno od 0 do 1 mg/l. Dodatno so navadno prisotni še digitalni 
izhodni signali (kot prosto potencialni kontakti) za javljanje napake na sistemu 
kloriranja (pomanjkanje Na-hipoklorita ali pa napaka na napravi za doziranje). Sistem 
na sliki 3.10 je primer takega analizatorja. Enota, ki jo enostavno montiramo na zid, je 
sestavljena iz dela za zajem vzorca in izvajanje meritve. Glede na nastavljeno želeno 
vrednost in trenutno stanje klora v vzorcu vode krmili dozirno črpalko, prikazano na 




Slika 3.10: Analizator vsebnosti klora podjetja Controlmatik ABW 
 
Slika 3.11: Dozirna črpalka za Na-hipoklorit proizvajalca Prominent 
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3.3  Krmilna oprema črpališča in vodohrana 
Ob taki količini strojne, električne in merilne opreme na sistemu za preskrbo s 
pitno vodo se pojavi potreba po napravi, ki poveže vse sisteme v celoto, iz sistema 
zbira stanja in informacije ter se na podlagi teh stanj odloča ter tudi vodi delovanje 
sistema. Obenem skrbi za prenos informacij med različnimi sistemi ter s centrom 
vodenja. Tu nastopi svojo funkcijo programirljiv logični krmilnik (PLK), ki zajame 
vsa možna stanja na sistemu. Obenem skrbi za nadzor nad stanjem opreme in meritev, 
glede na nastavljene parametre vodi lokalno avtomatiko in prenaša podatke na druge 
dele sistema. Primer takega krmilnika je EasyControl EC4P-222 proizvajalca Eaton, 
kakršnega lahko vidimo na sliki 3.12 . To je kompaktni tip krmilnika in vsebuje 12 
digitalnih vhodov (24 V DC), od katerih so lahko 4 vhodi tudi analogni vhodi (0–10 V) 
za priklop zveznih meritev. Vsebuje tudi 6 digitalnih relejskih izhodov. Razširljiv je z 
različnimi lokalnimi razširitvami ter z razširitvami, ki jih povežemo preko 
komunikacijskih povezav, saj vsebuje več komunikacijskih vmesnikov, in sicer: 
- serijski vmesnik RS232, 
- vmesnik CANOpen, 
- vmesnik Ethernet. 
 
Prva dva (RS232 in CANOpen) sta navadno uporabljena za komunikacijo z ostalo 
opremo na lokaciji oziroma za komunikacijo s soodvisnimi objekti, medtem ko je 
vmesnik Ethernet idealen za povezovanje tako med soodvisnimi objekti kot tudi za 
povezavo z nadzornim sistemom. Podprta je večina standardnih protokolov,  tako da 
je povezovanje z ostalimi napravami enostavno, omogoča pa tudi uporabno lastnih 
protokolov tako na serijskem kot tudi na vmesniku Ethernet. Tako je povezovanje z 
različno opremo možno kljub temu, da naprava ne podpira enega od podprtih 
standardnih protokolov. Vgrajen ima  4-vrstični, 16-znakovni prikazovalnik ter tipke, 
s pomočjo katerih je možno spremljanje in nastavljanje ključnih parametrov in stanj 
na sistemu[7].  
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4  Načini prenosa informacij v sistemih za preskrbo s pitno 
vodo 
Med soodvisnimi objekti je potrebno prenesti določeno količino informacij, da 
sistem lahko deluje avtonomno. Če vzamemo za primer sistem vodohrana in črpališča, 
kjer črpališče dovaja svežo vodo v vodohran, iz vodohrana pa se napajajo porabniki, 
je iz lokacije vodohrana na lokacijo črpališča potrebno prenesti vsaj informacijo o 
količini vode v vodohranu, na podlagi katerega črpališče dovaja novo svežo vodo v 
vodohran. Pri bolj kompliciranih sistemih je nabor informacij, ki jih je potrebno 
prenesti, ustrezno večji. Prenos informacij je lahko izveden na veliko različnih 
načinov. Pri vsakem primeru posebej pa se moramo odločiti, kakšen sistem prenosa 
informacij bomo izvedli. Odločamo se na podlagi več kriterijev: 
1. Možnost izvedbe 
To je neizogiben pogoj. Moramo se vprašati, katere možnosti so sploh dejansko 
izvedljive. Lahko je med objektoma velika razdalja, neprehoden teren, zemljišče s 
tujim lastništvom, neustrezen signal mobilnega operaterja ali radijske povezave 
ipd. 
 
2. Zanesljivost delovanja 
V vsakem sistemu, ki ga postavljamo, je zanesljivost delovanja zelo pomembna, 
zato je ta kriterij tudi uvrščen tako visoko. Takoj ko imamo nabor izvedljivih 
možnosti, se med njimi odločamo na podlagi kriterija zanesljivosti. Imeti želimo 
sistem, ki bo deloval predvidljivo in ponovljivo. Na sistem deluje veliko zunanjih 
vplivov, kot so spremenljivi vremenski pogoji: temperatura, vlaga, sonce, dež, 
sneg, led, veter, strela in drugi. Sistem mora biti zasnovan tako, da  kar v največji 
možni meri zanesljivo deluje kljub vsem tem dejavnikom. 
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3. Cena obratovanja 
Prav gotovo se slej ko prej srečamo tudi s ceno. Na prvo mesto sodi cena 
obratovanja. To je strošek, ki spremlja sistem skozi celo življenjsko dobo. Tukaj 
gre za tekoče stroške, ki se navadno obračunavajo mesečno: cena električne 
energije, dovoljenja za uporabo plačljivih radijskih frekvenc, naročnine na 
internetne storitve, naročnine za uporabo mobilnega omrežja in drugo. 
 
 
4. Cena izvedbe 
Cena izvedbe je vsekakor pomembna v trenutku, ko nek sistem načrtujemo. Vedno 
težimo k temu, da je cena izvedbe čim nižja, saj je neposredno s tem povezan naš 
dobiček. Kljub vsemu pa nastopa v tem seznamu na zadnjem mestu, saj to ne sme 
biti pogoj, ki bi vplival na primer na zanesljivost obratovanja. 
 
 
Na voljo imamo več načinov prenosa informacij, ki pa jih bom predstavil v 
naslednjih podpoglavjih. 
 
4.1  Prenos digitalnih stanj po kabelskih povezavah 
To je najenostavnejša in hkrati najstarejša oblika prenosa podatkov med dvema 
lokacijama. Za izvedbo uporabimo kabelsko povezavo, ki je položena od ene lokacije 
do druge. Po tej povezavi iz ene lokacije pošljemo stanje določenega signala na drugo 
lokacijo. Tukaj gre lahko za prenos stanja 1/0, torej samo prisotnost oziroma odsotnost 
določenega stanja (poln oziroma prazen vodohran) ali pa za prenos zveznih vrednosti 
meritev (višina vodostaja v vodohranu). Za prenos vsakega signala potrebujemo ločen 
vodnik v kabelski povezavi, če torej želimo prenesti več informacij, rabimo ustrezen 
kabel z dovolj velikim številom žil. 
Za zajem in prenos informacij trenutno stanje z merilnim instrumentom pretvorimo v 
električni signal in ga preko kabelske povezave prenesemo na drugo lokacijo. Na strani 
vodohrana tako za zajem stanja vodostaja uporabimo plovno stikalo (prikazano na sliki 
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4.1), ki daje signal 1/0 glede na to, ali je vodohran poln ali prazen, in ga preko ene 
izmed žil v povezovalnem kablu  prenesemo na drugo lokacijo.  
 
Slika 4.1:  Plovno stikalo s certifikatom za pitno vodo 
 
Podobno gre tudi v primeru, ko potrebujemo zvezno vrednost merjene količine, ko 
uporabimo za meritev nivoja merilno sondo z izhodnim signalom 4-20 mA, ki ga po 
kabelski povezavi posredujemo na drugo lokacijo. Na drugi lokaciji ta signal 
priključimo na krmilni modul, ki glede na trenutno stanje in vnešene nastavitve 
vklaplja črpalko. Tokovna zanka je standardna industrijska rešitev za prenos 
informacij o merjeni veličini iz merilnega inštrumenta do krmilnega modula. Za 
izvedbo take povezave potrebujemo najmanj 2 vodnika, preko katerih se merilnik 
lahko tudi napaja, saj v merilni zanki teče minimalno tok 4 mA tudi takrat, ko je 
vrednost izmerjene veličine senzorja minimalna.  
Če imamo torej merilno nivojsko sondo, ki meri nivo vode v razponu od 0 do 5 m, 
potem skozi tokovno zanko v primeru, ko merilna sonda ni potopljena v vodo, teče tok 
4 mA. Ta tok je dovolj, da se merilnik iz njega napaja. Ko merilno sondo potopimo v 
vodo, se tok v zanki ustrezno povečuje in doseže 20 mA takrat, ko je merilna sonda 5 
m pod gladino. Tako dobimo linearno odvisnost merjene veličine in toka skozi merilno 
zanko. Možna je tudi druga izvedba, in sicer 4 žični priklop, kjer se po dveh žicah 
napaja merilnik, dve pa uporabimo za prenos merjenega signala. Krmilni moduli 
morajo imeti za zajem signala na sebi analogni vhod. Analogni vhodi krmilnikov so 
standardno tokovni ali pa napetostni, kar pomeni, da lahko merijo tok (navadno od 0 
do 20 mA) ali pa napetost (navadno 0 do 10 V). 
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Če imamo krmilnik z napetostnim vhodom, takega merilnika ne moremo direktno 
priklopiti na vhod, ampak ga moramo predhodno pretvoriti v napetostni signal. To 
lahko v nezahtevnih aplikacijah storimo na tak način, da tok 4 do 20 mA iz tokovne 
zanke speljemo čez upor znane vrednosti in na njem dobimo padec napetosti, ki pa ga 
lahko izmerimo z napetostnim vhodom krmilnika. Za zahtevnejše aplikacije se raje 
poslužujemo pretvornikov, ki so namenjeni takim pretvorbam signalov (kot na primer 
Weidmuller MAS DC/DC, ki ga vidimo na sliki 4.2). Ta pretvornik je namenjen 
montaži na DIN-letev in ga lahko s pomočjo mikrostikal nastavimo na poljubno 
kombinacijo pretvarjanja signalov, po drugi strani pa obenem nudi še galvansko 
ločitev med vhodnim signalom, izhodnim signalom ter napajanjem. 
 
 
Slika 4.2:  Signalni pretvornik Weidmuller MAS-DC-DC 
 
4.2  Komunikacija preko kabelskih povezav 
Druga možnost, če imamo med objektoma kabelsko povezavo, je, da preko te 
povezave speljemo komunikacijo, ki nam posledično omogoča prenos večje količine 
informacij. Komunikacija je precej bolj občutljiva na zunanje vplive, zato mora biti 
izpolnjenih kar nekaj pogojev, da je taka komunikacija zanesljiva. Kabelska povezava 
mora biti izvedena z ustreznim kablom, ki je prvi pogoj za nemoten prenos podatkov. 
Naslednji pogoj je razdalja med lokacijama. Za fizično izvedbo s povezavo RS485 je 
teoretična omejitev razdalje 1200 m pri hitrosti prenosa 100 kbit/s [10], v praksi pa so 
dosežene razdalje lahko krajše, če nimamo ustreznih kabelskih povezav oziroma so te 
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podvržene motnjam. V primeru zelo dobre kabelske povezave so razdalje lahko tudi 
daljše, če lahko na ta račun žrtvujemo hitrost prenosa. Če oprema podpira le vmesnik 
RS232, si lahko pomagamo s pretvorniki signalov, kot jih vidimo na sliki 4.3. V 
vsakem primeru mora biti uporabljena komunikacija, ki ima vgrajeno preverjanje 
pravilnosti prenosa, saj so napake pri prenosu vsaj na večjih razdaljah, kjer so prisotni 
tudi vplivi motenj, precej pogost pojav. Komunikacija mora biti torej izvedena tako, 
da zaznamo vsako nepravilnost pri prenosu in podatke takega prenosa zavržemo, saj 
prejeta vsebina ni enaka tisti, ki je bila poslana. V primeru, da tega ne storimo, je 
delovanje sistema zaradi napačnih podatkov nepredvidljivo. 
 
 
Slika 4.3: Pretvorniki signala iz RS232 na RS485 podjetja Advantech 
 
4.3  Komunikacija preko optičnih povezav 
Komunikacija preko povezave z optičnim vodnikom ima v primerjav s povezavo preko 
bakrenih vodnikov kar nekaj prednosti. Prvič je izredno neobčutljiva na zunanje 
motnje, tako motnje, ki so posledica bližnjih energetskih vodnikov, ki pogosto 
potekajo po isti trasi kot komunikacijski vodniki, kot tudi motnje zaradi atmosferskih 
razelektritev (strela). Jedro in plašč kabla sta namreč iz električno neprevodnega 
materiala (steklo ali plastika) in posledično kabel ni podvržen vplivom zaradi 
elektromagnetnih motenj. Zaradi te lastnosti je optična povezava zelo primerna sploh 
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za lokacije, ki so bolj izpostavljene strelam in drugim motnjam. Prenos preko optičnih 
vlaken je posledično izredno zanesljiv, saj če ne pride do poškodovanja optičnega 
kabla ali pa pretvornikov na končnih točkah optičnega vodnika, kjer navadno optične 
signale pretvarjamo nazaj v električne, komunikacija poteka nemoteno. V prid 
optičnim povezavam je tudi dejstvo, da je razdalja med dvema točkama lahko precej 
velika – tudi do več deset kilometrov. Še ena od dobrih lastnosti je velika hitrost 
prenosa podatkov, ki v takšnih aplikacijah navadno ni nujna, je pa vsekakor 
dobrodošla.  
Preko optične povezave lahko potekajo različne komunikacije, odvisno od 
pretvornikov signalov na obeh koncih, ki pretvarjajo električne signale v optične in 
obratno. Tukaj imamo možnosti različnih pretvornikov, kot so: 
1. pretvorniki Ethernet,  
2. serijski pretvorniki z vmesnikom RS232, RS485 ali RS422, 
3. vmesniki Profibus in drugi. 
Optične povezave imajo tudi nekaj slabosti. Na kratke razdalje in kjer obenem ne 
potrebujemo velike pasovne širine (velike hitrosti prenosa podatkov), je cena optičnih 
vodnikov še vedno višja kot cena bakrenih vodnikov. Nekoliko bolj zahtevno je tudi 
delo z optičnimi vodniki ob polaganju, saj moramo biti pazljivi, da optičnega vodnika 
ne poškodujemo s pregibanjem oziroma krivljenjem. Če optično vlakno zvijemo v 
premajhnem radiju, lahko jedro vlakna razpoka. To pa je za optični vodnik usodno. Za 
spajanje in zaključevanje optičnih vodnikov potrebujemo znanje in specialno opremo, 
saj morajo biti spoji zelo natančni, da ne vplivajo na kakovost prenosa podatkov.  
 
Slika 4.4:  Pretvornik Ethernet – optika (EKI-3541M) podjetja Advantech 
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Če pretehtamo dobre in slabe strani optičnih povezav, imajo te precej več dobrih 
lastnosti kot slabih. Sploh v primeru, ko se sistemi gradijo na novo, je izbira optičnih 
vodnikov za povezovalni medij med soodvisnimi lokacijami zagotovo prava izbira. 
Začetni večji finančni vložek se nam zelo hitro povrne v obliki velike zanesljivosti in 
praktično nobene potrebe po vzdrževanju zaradi okvar, ki so posledica zunanjih 
vplivov (strela). 
 
4.4  Brezžične povezave 
Brezžične povezave so zelo obširno in raznoliko področje. Gre za komunikacije preko 
radijskih valov.  Za radijske komunikacije so strogo določeni frekvenčni pasovi, v 
katerih se te komunikacije smejo odvijati, prav tako pa tudi oddajne moči radijskih 
oddajnikov.  V Sloveniji za to področje skrbi Agencija za komunikacijska omrežja in 
storitve Republike Slovenije (AKOS). Določeni frekvenčni pasovi so za komunikacijo 
prosti, to pomeni, da za uporabo naprav, ki medsebojno komunicirajo na teh 
frekvencah, ne potrebujemo nobenih dodatnih dovoljenj, držati pa se moramo pravil, 
ki za to območje veljajo. Tu govorimo predvsem o moči oddajnikov, ki je omejena na 
maksimalno vrednost 500 mW, ter ustreznem frekvenčnem pasu.  
Komunikacije lahko potekajo tudi na frekvencah, ki niso splošno proste za 
komunikacijo. Za uporabo naprav, ki delujejo na teh frekvenčnih območjih, 
potrebujemo dovoljenje za obratovanje, ki ga izda AKOS, uporaba tega frekvenčnega 
območja pa tudi ni brezplačna. Prav tako tudi tu veljajo pravila, ki pa niso splošna, 
ampak so navedena na dovoljenju. Obsegajo pa prav tako moči oddajnikov, 
usmerjenost anten itd. 
Za namene prenosa informacij med soodvisnimi objekti lahko izbiramo med 
kar nekaj različnimi vrstami opreme, ki je dobavljiva na našem trgu. Nabavimo lahko 
vse od čisto standardnih naprav, ki so uporabne za različne namene, pa do prav 
specializiranih naprav, ki so zgrajene posebno za namen prenosa informacij v 
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4.4.1  Radijske postaje 
Radijske postaje so najstarejša oblika naprav za komunikacijo preko radijskih 
valov, ki so bile uporabljene za potrebe telemetrije. Gre za kompaktne radijske 
oddajnike in sprejemnike, ki lahko prenašajo govor ter komunikacijske podatke.   
Glede na to, v kakšni obliki prenašajo podatke, jih razdelimo v dve skupini: 
- analogne radijske postaje, 
- digitalne radijske postaje. 
Za uporabo v namene prenosa podatkov moramo zraven radijske postaje dograditi še 
krmilnik, ki izvaja funkcijo zajema podatkov in izvajanja lokalne avtomatike. Na 
krmilnik je preko digitalnih in analognih vhodov in izhodov povezana oprema 
vodovodnega sistema. Poleg tega skrbi tudi za komunikacijo, saj je radijska postaja 
samo prenosni medij, ki poskrbi, da poslani podatki dosežejo oddaljeno lokacijo. Eden 
od znanih in v preteklosti precej uporabljanih sistemov, ki uporablja ta tip 
komunikacije, je sistem Moscad podjetja Motorola, ki ga lahko vidimo na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Sistem Moscad podjetja Motorola 
V kompaktni kovinski omari vsebuje napajalno enoto, krmilno enoto in radijsko 
postajo. V omaro je potrebno speljati zunanje napajanje, vhodno-izhodne signale ter 
koaksialni kabel antenske povezave, saj je antena praviloma montirana zunaj objekta. 
 
Prav za potrebe prenosa informacij med soodvisnimi objekti je bila izdelana serija 
izdelkov Eaton Elpro, prikazana na sliki 4.6, ki obsega obširen nabor različnih 
radijskih modulov tako za prenos digitalnih in analognih signalov kot tudi za prenos 
serijske komunikacije RS232 ali RS485. Na izbiro imamo različne modele gleda na 
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obseg in tip zajetih signalov, nekateri pa so celo razširljivi z dodatnimi vhodno-
izhodnimi enotami, ki so na radijsko enoto povezane preko interne komunikacije. 
Posebno za aplikacije, kjer nimamo stalnega napajanja (npr. oddaljeni vodohrani), je 
zelo zanimiva serija 505, ki je energijsko varčna oddajna enota z dvema digitalnima 
vhodoma in enim analognim vhodom. Ta enota je samo oddajnik, ki v stanju mirovanja 
porabi zelo malo energije (140 µA v »spanju«). Funkcije enote parametriramo s 
pomočjo programske opreme na računalniku, ki se z enoto poveže preko serijske 
povezave RS232. Parametriramo lahko različne funkcionalnosti – od tega, kako bo 
enota obravnavala signale na vhodih, pa do tega, kako bo podatke posredovala drugim 
enotam. Enota se na časovno periodo prebudi, izvede meritve in te posreduje preko 
radijske komunikacije. Enoto lahko iz mirovanja zbudi tudi sprememba na digitalnih 
vhodih, odvisno od konfiguracije. Na analogni vhod imamo možnost priklopa 
napetostnega ali tokovnega vhoda, digitalni vhodi pa so tipa brezpotencialni NPN-
kontakti. Taka enota se lahko napaja iz akumulatorja in na tak vir energije lahko deluje 
tudi več mesecev. Če se tak sistem opremi še s solarnim sistemom za polnjenje 
akumulatorja, je avtonomnost takega sistema lahko popolnoma primerljiva s sistemom 
s stalnim električnim napajanjem. Da premostimo večje razdalje, lahko enote delujejo 
tudi kot repetitorji. Med konfiguracijo enot, ki so udeležene v komunikaciji, moramo 
nastaviti, preko katerih enot naj se oddani telegram »preslika« do končne enote. Na 
tak način lahko med seboj povežemo enote, ki so medsebojno zelo oddaljene, ali pa 
enote, ki direktno ne morejo komunicirati zaradi ovire med njimi[9].  
  
Slika 4.6:  Radijski enoti Eaton Elpro 105U-1 in 505U-K 
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4.4.2  Brezžični Ethernet (wlan) 
Brezžična računalniška omrežja so zelo razširjena, saj so prisotna v skoraj 
vsakem domu. Gre za naprave, ki komunicirajo med seboj v frekvenčnem pasu 
2,4 GHz oziroma 5 GHz. Na frekvenčnem pasu 2,4 GHz je območje razdeljeno na 11 
kanalov, ki pa se med seboj delno prekrivajo (prikazano na sliki 4.7). Med seboj 
popolnoma ločeni so samo kanali 1, 6 in 11. To pomeni, da se edino naprave, ki 
komunicirajo na teh kanalih, medsebojno ne motijo. To je pomembno, ko postavljamo 
novo omrežje. Glede na zelo široko uporabo tega tipa omrežij je v urbanih predelih 
praktično nemogoče najti lokacijo, kjer vsaj kakšno brezžično omrežje že ne bi 
obstajalo. Prisotnost obstoječih omrežij ne predstavlja težave, moramo pa biti pozorni 
na to, ko postavljamo omrežje, ki naj bo za uporabo zanesljivo.  
 
Slika 4.7:  Prekrivanje kanalov pri brezžičnih (WLAN) omrežjih 
 
Pri 5 GHz pasu je precej bolje, saj obstaja vsaj 23 kanalov, ki se med seboj ne 
prekrivajo, pa tudi omrežij, ki delujejo na tem frekvenčnem pasu, je manj.  
Omejena je maksimalna moč oddajnika, ki pa je različna od države do države. 
V Evropski uniji je omejena na 100 mW. S tem smo precej omejeni glede razdalje, do 
katere je taka povezava zanesljiva. Frekvenčno območje, na katerem delujejo ta 
omrežja (predvsem 2,4 GHz pas), ima še nekaj pomanjkljivosti. Na tam območju 
delujejo tudi druge naprave (na primer mikrovalovne pečice), ki motijo delovanje takih 
omrežij. Ta frekvenčni pas je tudi zelo dovzeten za vremenske vplive, saj na teh 
frekvencah voda oziroma vlaga v zraku precej vpliva na zanesljivost povezave. Tako 
so povezave take vrste za dolge razdalje z uporabo ustreznih usmerjenih anten sicer 
mogoče, ampak precej nezanesljive, na krajših razdaljah pa lahko delujejo izredno 
učinkovito.  
Navadno ena naprava deluje kot dostopna točka, ena ali več naprav pa se v njeno 
omrežje povezujejo. Ko so naprave povezane v omrežje, lahko medsebojno 
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komunicirajo na enak način kot v ožičenih (LAN) mrežah. To je zelo pripravno, saj 
lahko uporabljamo vse znane protokole za prenos podatkov preko Ethernetne 
povezave. Tehnologija je zelo razvita, naprave za ta način komunikacije pa zelo 
razširjene in praviloma sorazmerno poceni. Navadno podpirajo tudi možnost 
vzpostavljanja povezav VPN (navidezna privatna omrežja) in vseh najnovejših tipov 
šifriranja podatkov, tako da  tudi varnost prenesenih podatkov ni ogrožena. 
4.4.3  Mobilne povezave (GPRS) 
Mobilna omrežja so danes izredno razvita. Gre namreč za omrežja, ki jih vsakodnevno 
uporabljamo za telefonske pogovore, pošiljanje sporočil in brskanje po svetovnem 
spletu. Vse to lahko počnemo s pomočjo današnjih mobilnih telefonov, mobilna 
omrežja pa so tista, ki nam to omogočajo. 
Pokritost s signalom mobilnih omrežij je zelo visoka, razvoj mobilnih omrežij pa je 
tudi zelo hiter. Danes je v uporabi že 4. generacija, ki omogoča  hitrosti prenosa 
podatkov, ki lahko konkurirajo hitrostim preko DSL-omrežij na marsikaterem 
območju v Sloveniji. Ta omrežja, ki jih vsakodnevno uporabljamo, pa omogočajo 
prenos podatkov tudi med napravami, ki so se sposobne povezati v tako omrežje. 
Obstajata dva tipa omrežij  APN (»Access Point Name«), in sicer: 
-  javna omrežja, ki so namenjena dostopu do svetovnega spleta. Tako omrežje 
uporabljajo naši mobilni telefoni za vse storitve, ki jih podpirajo, ter 
-  zasebna omrežja. To so zaprta omrežja s poljubnim številom uporabnikov 
(mobilnih naprav), ki lahko medsebojno komunicirajo; promet v takih 
omrežjih med napravami ni filtriran oziroma blokiran v nobeno smer.  
Da tako povezavo vzpostavimo, pa se moramo držati kar nekaj pravil, ki jih postavlja 
mobilni operater. Naprava, ki se prijavi v tako omrežje (vzemimo na primer naš 
mobilni telefon), po uspešni prijavi v omrežje pridobi  naslov, ki je unikaten in preko 
katerega komunicira z drugimi napravami. Ko si na primer zaželimo z brskalnikom 
telefona preveriti, kakšno bo vreme, se ta poveže v mobilno omrežje, pridobi naslov v 
omrežju (IP-naslov) in preko mobilnega omrežja komunicira s strežnikom ponudnika 
storitve (na primer ARSO). Od tam prenese podatke, ki jih potem kot tekst in slike 
prikaže na zaslonu.  Tako imamo že prvo pravilo, ki ga moramo izpolniti in se ga ob 
taki uporabi niti ne zavedamo. Promet podatkov se mora začeti na mobilni napravi, saj 
je vzpostavljanje povezave v nasprotni smeri (v smeri proti mobilni napravi) blokirano 
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s strani mobilnega operaterja.  Če torej imamo aplikacijo, kjer mobilna naprava sama 
pošilja podatke, nimamo nikakršnih težav, če pa bi hoteli do mobilne naprave 
dostopati, pa se pojavi omenjena težava. Ta težava je prisotna v javnem omrežju, zato 
se navadno za namen komunikacije med napravami poslužujemo privatnih 
omrežij[11]. Če hočemo mobilno omrežje uporabiti za prenos podatkov med objekti,  
rabimo na vsakem objektu napravo, ki se poveže v mobilno omrežje. Tu se uporabljajo 
mobilni usmerjevalniki, primer, katerega vidimo na sliki 4.8, kjer se na eni strani 
povezujejo v mobilno omrežje, na drugi strani pa imajo standarden komunikacijski 
vmesnik za priklop naprav. Možnosti komunikacijskih vmesnikov, ki jih imajo 
nekateri usmerjevalniki že integrirane, so: 
- vmesnik Ethernet za priklop preko žične mreže,  
- brezžični vmesnik Ethernet, 
- standardni serijski vmesnik (RS232, RS485 ali RS422). 
Tip vmesnika izberemo glede na potrebe v konkretnem primeru. Če imamo na objektu 
naprave, ki podpirajo samo serijsko komunikacijo, potem nam ne preostane drugega, 
kot da uporabimo usmerjevalnik s takim vmesnikom. Če pa naprave omogočajo 
Ethernetno povezljivost, je tak način povezave najbolj učinkovit iz več razlogov. Prvič 
so standardni povezovalni kabli za naprave, drugič pa večinoma standardni protokoli 
za prenos podatkov.  
   Prenos informacij z uporabo mobilnih omrežij je zelo elegantna rešitev, saj za 
izvedbo  potrebujemo samo prisotnost mobilnega (GPRS) signala na vseh lokacijah,  
med katerimi je potrebno podatke prenašati. Kot sem že napisal, je pokritost s signalom 
GPRS v Sloveniji zelo dobra, na lokacijah, kjer pa je signal slabši, si pomagamo z 
zunanjimi usmerjenimi antenami, ki jih usmerimo proti najbližji bazni postaji. Primer 
take usmerjene antene je prikazan na sliki 4.9. S tem navadno dosežemo dovolj visok 
nivo signala GPRS, da je izvedba povezave na omrežje mogoča. Način prenosa 
podatkov, ko je povezava vzpostavljena, je potem popolnoma enak kot pri brezžičnih 
Ethernetnih (wlan) povezavah ali pri žični Ethernetni povezavi. Nabor protokolov, ki 
jih lahko uporabljamo, je enak, saj komunikacija prav tako bazira na protokolu 
TCP/IP.  
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Slika 4.8:  Industrijski mobilni usmerjevalnik RUT500 podjetja Teltonika 
 
 
Slika 4.9:  Usmerjena antena za ojačanje mobilnega signala 
 
4.5  Smernice za izvedbo komunikacijskih povezav 
Pri načrtovanju avtomatizacije sistemov za preskrbo s pitno vodo ni 
univerzalnega odgovora, katero izmed možnosti izbrati, tudi ko se odločamo o tem, na 
kakšen način bomo nek sistem avtomatizirali. Vsakič znova se moramo prilagajati 
zahtevam in razmeram ter poskušati najti način, ki bo na koncu deloval zanesljivo in 
učinkovito. Z zelo hitrim razvojem na področju komunikacij se odpirajo nove 
možnosti, ki pa vseeno niso vsemogočne in brez šibkih členov. Zato tudi danes, ko 
imamo na voljo precej več možnosti za izbiro kot pred leti, v določenih situacijah 
posežemo po rešitvah, ki so prisotne že od vseh začetkov avtomatizacije sistemov za 
preskrbo s pitno vodo, če le zadostijo vsem podanim zahtevam. 
Pri načrtovanju novega oziroma pri obnovi starega sistema za preskrbo s pitno 
vodo mora biti naš cilj zanesljivost delovanja sistema. Če gre za izgradnjo novega 
sistema, se navadno že ob izgradnji trase za cevovod predvidi in vgradi tudi kabelsko 
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kanalizacijo, ki omogoča tudi kasnejše dodajanje vodnikov brez potrebe po ponovnih 
zemeljskih delih. Na ta način lahko tudi v prihodnje enostavno nadgrajujemo sistem, 
če je potrebno. Če je med objekti izvedena kabelska kanalizacija, ki nam omogoča 
povezovanje objektov s komunikacijskimi vodniki, potem navadno ne razmišljamo o 
brezžičnih komunikacijah, saj je komunikacija po žičnih povezavah, če je pravilno 
izvedena, prav gotovo bolj zanesljiva kot brezžične komunikacije. Uporabljeni morajo 
biti ustrezni vodniki, ki so namenjeni za tako uporabo in so kar najbolj nedovzetni za 
motnje iz okolice. Če gre za električno prevodne vodnike, mora biti na obeh koncih 
vodnika izvedena prenapetostna zaščita, ki odvede prenapetosti, ki lahko nastanejo 
zaradi udara strele v bližini.  
Če se vzpostavlja nova povezava med objekti, potem je na dolgi rok najboljša 
odločitev za vgradnjo optičnih vodnikov za komunikacijo med objekti. Začetni vložek, 
ki je nekoliko višji, se hitro povrne z visoko mero zanesljivosti in dejstvom, da 
praktično ni potrebe po vzdrževanju. Če taka izvedba ni racionalna (previsoki stroški 
glede na dodano vrednost), potem je izvedba z električno prevodnimi vodniki 
naslednja izbira. Na primer za prenos samo enega signala na kratki razdalji nima smisla 
izvesti povezave z optičnimi vodniki, saj potrebujemo na obeh koncih še 
komunikacijsko in krmilno opremo. Signal enostavno prenesemo preko električne 
povezave na drugo lokacijo, pri čemer poskrbimo za ustrezno prenapetostno zaščito.  
O brezžičnem prenosu podatkov navadno razmišljamo šele takrat, ko so 
povezave z vodniki zaradi kakršnegakoli razloga nemogoče (prevelike razdalje, 
nedostopen teren, previsoki stroški izvedbe žične povezave, …). Kljub temu, da je 
razvoj na področju brezžičnih komunikacij zelo hiter, so še vedno manj zanesljive kot 
povezave z vodniki, zato imajo slednje še vedno prednost vsaj pri povezavah, ki so za 
delovanje sistema ključnega pomena.  
Za povezovanje sistemov v nadzorni sistem pa v zadnjem času brezžične 
povezave zavzemajo glavno vlogo. Tu gre za povezave, ki za osnovno delovanje 
sistema niso ključnega pomena in krajši izpadi komunikacij ne predstavljajo večjih 
težav. Na področju brezžičnih komunikacij v zadnjih letih prednjačijo predvsem 
povezave preko mobilnega omrežja GPRS. Razlogov je več, in sicer: visoka pokritost 
z mobilnim signalom GPRS, vedno bolj cenovno dostopna komunikacijska oprema, 
možnost uporabe standardnih protokolov, ki bazirajo na tehnologiji TCP/IP, hiter 
razvoj na tem področju in drugi. Z razvojem na tem področju brezžične komunikacije 
GPRS pridobivajo tako na hitrosti prenosa, kot tudi na zanesljivosti in so posledično 
optimalna izbira v veliki večini primerov.  
Obstajajo pa tudi primeri, kjer ne moremo izvesti kabelske povezave, pa tudi 
prisotnosti mobilnega signala GPRS ni oziroma je zelo šibak. Tukaj se kot najboljša 
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izbira izkažejo povezave preko radijskih valov. Ta oprema je praviloma precej dražja 
od opreme za brezžične komunikacije GPRS, omogoča pa komunikacijo neposredno 
med dvema ali več točkami, kar je v določenem primeru ključnega pomena.  
Torej enostavnega recepta, katero komunikacijsko povezavo izbrati ni. Vedno 
moramo pretehtati možnosti, ki jih imamo na voljo in izbrati v tistem trenutku najbolj 
primerno rešitev.  
Kot že na začetku poudarjeno, naj nam bo vodilo zanesljivost delovanja, saj se 
na koncu izkaže, da je na dolgi rok to tudi najcenejša izbira. 
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5  Centralni nadzor sistemov za preskrbo s pitno vodo 
Centralni nadzorni sistem je največja nadgradnja sodobnih sistemov za preskrbo 
s pitno vodo. Sestavlja ga strojna oprema (računalniški strežnik) in  skupek namenske 
programske opreme (največkrat poimenovane SCADA), ki skrbi za komunikacijo z 
oddaljenimi objekti, obdelavo ter hranjenje podatkov in nenazadnje grafični prikaz 
trenutnega stanja sistema. Je uporabniški vmesnik operaterja sistema, saj mu omogoča 
vpogled v stanje sistema ter njegovo upravljanje. 
5.1  Komunikacija z oddaljenimi objekti 
Nadzorni sistem mora omogočati komunikacijo z objekti, ki so na oddaljenih 
lokacijah. Za ta namen se uporablja že predstavljene komunikacijske možnosti, kot so 
radijske povezave, komunikacija preko optičnih ali kabelskih povezav, GSM-omrežja, 
v zadnjem času pa velik delež teh komunikacij zaradi mnogih prednosti prevzame 
komunikacija preko omrežja GPRS.  
Preko komunikacije podatki o trenutnem stanju, statističnih veličinah in zajetih 
meritvah pretakajo iz objekta na nadzorni sistem in se shranjujejo v podatkovno 
relacijsko bazo, kjer so na voljo za nadaljnjo uporabo. Tok podatkov poteka tudi v 
nasprotni smeri, torej iz nadzornega sistema proti oddaljenim objektom, in sicer v 
obliki parametrov za delovanje sistema in ukazov, ki naj se na sistemu izvedejo. 
5.2  Grafični prikaz sistema 
Nadzorni sistem mora vsebovati pregleden grafični vmesnik, ki operaterju v 
vsakem trenutku jasno predstavi stanje na sistemu in mu obenem omogoča vpogled v 
zgodovino dogajanja na sistemu. Za slednje je zelo praktičen sistem alarmov, kjer je v 
tabelarični obliki prikazan kronološki potek dogodkov na sistemu. Naslednja 
komponenta, ki omogoča vpogled v zgodovino dogajanja, je sistem trendov, ki prav 
tako kronološko prikazuje potek vrednosti meritev na sistemu. Omogočati mora 
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sočasno spremljanje več grafov na enem prikazu, saj tako lahko opazujemo 
medsebojno odvisnost signalov, kar nam pomaga pri analizi dogajanja na sistemu. 





Slika 5.1:  Grafični vmesnik nadzornega sistema 
 
Slika 5.2:  Sistem alarmov 
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Slika 5.3:  Sistem trendov 
 
5.3  Obveščanje uporabnikov 
Ena od nalog nadzornega sistema je tudi obveščanje operaterjev o nedovoljenih 
stanjih na sistemu. Nabor nedovoljenih stanj na določenem sistemu se določi tekom 
izgradnje takega sistema. Gre za signale napak na črpalkah ali drugi opremi (izpad 
bimetala črpalke, pregretje motorja, zalitje vode v ohišje motorja črpalke, …) ali pa 
odstopanja trenutnih vrednosti meritev od nastavljivih meja (prenizek nivo vodostaja 
v vodohranu, previsoka motnost vode, prenizka vsebnost klora, …). Taka stanja se 
prioritetno sporočijo v nadzorni center. V nadzornem centru so nazorno prikazana na 
grafičnem vmesniku, nadzorni sistem pa lahko operaterja dodatno opozarja še s 
svetlobnimi ali zvočnimi učinki ob nastanku teh dogodkov. Zabeležijo se tudi v 
sistemu alarmov, kjer jih je možno pregledovati tudi kasneje. Glede na nastavitve na 
nadzornem sistemu se lahko nedovoljena stanja posredujejo tudi naprej preko 
elektronske pošte ali SMS-sporočil. Na tak način je vsako nedovoljeno stanje v 
trenutku sporočeno osebju, ki lahko v zelo kratkem času na podlagi dobljenih 
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5.4  Hranjenje podatkov 
Podatki, ki so na določenem sistemu ključnega pomena, se na nadzornem 
sistemu navadno hranijo v podatkovnih relacijskih bazah, kjer so na voljo za nadaljnjo 
obdelavo in uporabo. Hranijo se lahko vsi podatki o dogajanju na sistemu, kar obsega 
obširen nabor signalov, ki se bolj ali manj aktivno spreminjajo. Tu gre tako za podatke 
o nedovoljenih stanjih na sistemu (alarme) kot tudi signale, ki opisujejo normalno 
delovanje sistema (dogodki), kot so vklopi črpalk, odpiranje in zapiranje ventilov, … 
Hranijo se tudi vse zajete statistične veličine, kot so obratovalne ure črpalk, 
število vklopov črpalk, pretečene količine vode (kumulativa) in druge. Nenazadnje pa 
se shranjujejo tudi vse zajete meritve, ki se beležijo na sistemu.  
Na ta način imamo na enem mestu shranjene vse ključne informacije 
posameznega sistema, ki jih lahko uporabimo za različne namene. Na eni strani je del 
teh podatkov potreben za izvedbo poročil, ki jih od upravljalca sistema zahteva ARSO. 
Po drugi strani pa tak skupek podatkov vsebuje ogromno informacij o sistemu. Z 
analizo podatkov lahko pridemo do zaključkov o trenutnem stanju sistema, zaznamo 
prikrite napake na sistemu (puščanje cevovodov, okvare na črpalkah, …) in tudi 
predvidevamo potrebna vzdrževalna dela na sistemu. 
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6  Zaključek 
Z razvojem informacijske tehnologije se se hkrati razvija tudi področje sistemov 
za preskrbo s pitno vodo. Prva stopnja razvoja na sistemih za preskrbo s pitno vodo je 
trenutno v fazi aktivne rasti, obsega pa predvsem vgradnjo inteligentnih sistemov 
vodenja, ki imajo možnost komunikacijske povezave med seboj odvisnih delov 
sistema. S tem zagotavljajo učinkovito in usklajeno delovanje ter omogočajo 
komunikacijo s centralnim nadzornim sistemom, kar prinaša več dobrih lastnosti. Na 
ta način je omogočen vpogled v trenutno stanje sistema in upravljanje tega na daljavo. 
Omogoča tudi hitro in učinkovito obveščanje upravljalcev sistema o nedovoljenih 
stanjih na sistemu in posledično hiter in ustrezen odziv osebja na napake na sistemu. 
Z vgrajevanjem različne merilne opreme in povezovanjem te merilne opreme na 
centralne nadzorne sisteme pridobimo ogromno podatkov o tem, kaj se na določenem 
vodovodnem sistemu dogaja. Tako na krajši rok, recimo eno leto, ko lahko spremljamo 
dogajanje ob menjavanju letnih časov, pa tudi na daljši rok, ko spremljamo, kako se 
ključni parametri spreminjajo tekom več let. S takim spremljanjem lahko vidimo 
spremembe tako na vodnem viru, na prenosnem omrežju, kot tudi pri uporabnikih 
samih.  
Trenutno so upravljalci večinoma v fazi »nabiralništva«, v kateri imajo možnost 
zajema, prenosa in hranjenja velike količine podatkov. Ti podatki se zbirajo za potrebe 
internih analiz delovanja sistemov in potrebe poročanja na pristojne agencije. Ti 
podatki služijo pretežno za vpogled nazaj v preteklo obdobje in preteklo dogajanje. 
Imajo pa ti zbrani podatki ogromen potencial, ki je še v veliki meri neizkoriščen. 
Človek s svojo sposobnostjo razmišljanja lahko povleče zelo zapletene zaključke, do 
katerih je računsko zelo težko priti, po drugi strani pa težko operira z veliko količino 
podatkov naenkrat. Statistično obdelavo tako zbranih podatkov je najbolj smiselno 
prepustiti računalnikom, ki to opravijo zelo hitro in učinkovito, človek pa se potem 
posveti že obdelanim podatkom in iz njih izlušči bistvo. 
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Z analizo zbranih podatkov je možno zgraditi zelo natančno sliko razmer v 
sistemu in postaviti kazalnike, ki kažejo na to, kaj se s sistemom dogaja. Ravno v tem 
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